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La disposición final de las llantas es un problema económico, ambiental y de salud pública. La más 
fácil de realizar es a un relleno sanitario o su almacenamiento en gran cantidad trae el impacto 
ambiental al paisaje y riesgo de incendio. Por ende, la sociedad dispone de diferentes metodologías 
para el manejo de llantas usadas, tales como apilamiento, entierro, reencauchamiento y valorización 
para generación de energía, producción de asfalto y materia prima para nuevos materiales. Una de 
ellas es la pirolisis que consiste en la aplicación de calor en ausencia de oxígeno para la obtención de 
subproductos que pueden ser combustibles y materias prima para otros productos. 
Por ello, es necesario aplicar las herramientas de producción más limpia, en este caso, el análisis ciclo 
de vida, el cual consiste en medir cualitativamente las entradas y salidas de materia prima, servicios 
utilizados durante el proceso de cualquier producto, y determinar los impactos ambientales más 
significativos, además de la combinación con un análisis hotspots, que muestra cuales son los puntos 
críticos del proceso. Lo que se pretende finalmente es la reducción de dichos impactos, minimizar 
costos de producción y ampliar el uso de esta tecnología como fuente de energías alternativas. 
Este trabajo presenta una revisión bibliográfica en la utilización de la materia prima de las llantas 
usadas en el proceso de pirolisis aplicando análisis ciclo de vida, dentro de la temática en las líneas 
de investigación pertinentes, tesis y casos de éxito en aplicaciones actuales, analizando si el proceso 
es óptimo tanto económica como ambientalmente sostenible. 
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El creciente problema de los residuos sólidos derivados de llantas usadas a nivel global se ha 
convertido en un factor de contaminación al que no se está dando pronta solución, por lo tanto, dichos 
residuos se acumulan principalmente en la zona de disposición de basuras, aumentando la 
problemática ambiental. (Cámara de Comercio de Bogotá, 2006) En Colombia, este tipo de residuos 
se está convirtiendo en un problema a largo plazo ya que según estudios realizados por el Ministerio 
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “el aumento de vehículos (automóvil, camioneta, camión 
y buseta) en el país ha venido incrementándose en los últimos años y por consiguiente el aumento de 
estos residuos está estimado en 61 mil toneladas al año, resultado del consumo de 4’500.000 llantas 
durante el mismo periodo”.  
Debido a esto, se cuentan numerosos impactos ambientales que se producen por la no correcta 
disposición de este residuo, tales como contaminación al agua por vertimientos, debido a que el 
caucho no se degrada fácilmente, lo convierte en receptor de numerosos químicos tóxicos; la 
contaminación al aire por la combustión incompleta que se produce, que contiene productos químicos 
carcinógenos y mutagénicos, y finalmente los problemas de salud pública y calidad de vida de la 
sociedad por la generación de vectores. (Vera, 2016) 
Teniendo en cuenta esta problemática el uso o valorización de las llantas usadas es un tema que ha 
ganado gran interés en los últimos años a nivel mundial. En este sentido, aunque tecnologías como 
pirólisis y gasificación han sido ampliamente estudiadas para obtener combustibles a partir de este 
tipo de residuos, son escasos los trabajos que integran a un Análisis de Ciclo de Vida (ACV) para 
identificar los impactos ambientales asociados a este tipo de procesos y que además entra en sintonía 
con los requerimientos de gestión ambiental cada vez más exigidos dentro de la normativa 








1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Debido al crecimiento vehicular en los últimos años, se da un incremento exponencial en la producción, 
utilización y desecho de llantas a nivel mundial, generando un gran impacto ambiental. Por ende, se 
recurre a métodos de eliminación de llantas tales como la incineración o la quema directa a cielo 
abierto. (Ochoa & Mahecha, 2018) 
Además de la contaminación atmosférica, se debe al bajo control y realización de estrategias sobre el 
manejo, reutilización y aprovechamiento de llantas usadas y la poca intervención de las autoridades 
ambientales y aquellos involucrados con la compra y venta de llantas. (Frigo, Seggiani, Puccini, & 
Vitolo, 2014) 
Por ello, el consumo continuo de llantas, han llevado a la sociedad a enfrentar un problema bastante 
serio, la búsqueda de nuevas fuentes de energía renovables surge como una solución a corto plazo, 
por ello, es necesario hablar tanto de revalorización de productos como de un análisis ciclo de vida 
que permita establecer hasta qué punto los impactos pueden ser controlados o minimizados, dando 
así un valor adicional a la obtención de los productos pirolíticos, siendo lo mas posible eficientes y de 
bajo valor económico. (Haya Leiva, 2016) 
 
 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
Bajo esta situación, el trabajo va dirigido a preguntarse ¿Es posible que el análisis ciclo de vida sea 













2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Realizar una recopilación y síntesis de información documental recopilada que permita relacionar 
los aspectos más relevantes en el análisis de ciclo de vida de la pirólisis de llantas usadas. 
 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
✓ Identificar, conceptualizar y relacionar la teoría que integra los conceptos de análisis de ciclo de 
vida de la pirólisis de llantas usadas. 
 
✓ Construir una caracterización de los estudios y publicaciones realizados sobre la herramienta del 
análisis de ciclo de vida de la pirólisis de llantas usadas. 
 
 
✓ Analizar sistemáticamente la información a fin de determinar la correlación entre el proceso 















La sociedad actual consume rápidamente todo producto para que la calidad de vida no se vea alterado 
ni afectado, por ello, todo producto tiene una corta vida útil; a este ritmo, la tasa de producción de 
residuos aumenta considerablemente y seguirá a un ritmo alarmante en corto tiempo. De igual manera, 
con las llantas, la producción va a toda marcha mientras que, en un lapso bastante corto, se convertirá 
en residuo. (Arregui, Van Der Gryp, & Görgens, 2018)  
Hay numerosas alternativas para tratar las llantas usadas, como la recuperación y el reencauchado, 
se su aplicabilidad es limitada. Por otra parte, el reciclaje no resuelve el problema completamente ya 
que es un proceso muy costoso económicamente que desencadena productos con características no 
deseables. (Frigo, Seggiani, Puccini, & Vitolo, 2014) 
Por ello la pirólisis, al ser un proceso térmico tecnológico revolucionario, es bastante prometedora, 
pero, no cumple su rendimiento al cien por ciento, así, es necesario que se realice un análisis ciclo de 
vida de este proceso, el cual permite obtener resultados sobre cual subproceso es mas critico en 
cuanto a emisión, vertimiento, consumo energético, etc. (Aranda Usón, López-Sabirón, Ferreira, & 
Llera Sastresa, 2013) 
Finalmente, determinar estos resultados permite que el producto al final del proceso de pirólisis sea 
revalorizado de una manera correcta y tenga un mercado potencial en un mundo donde los 












4. MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
4.1 MARCO TEORICO 
 
Actualmente, se desechan mas de cien millones de toneladas a nivel mundial por año, esta tipo de 
residuo no puede ser descompuesto biológicamente ya que tardaría al menos 1000 años para regresar 
al entorno natural. Debido a esto, el reciclaje de llantas es de vital importancia por: 
✓ La protección del medio ambiente. 
✓ La conservación de las energías tradicionales; ya que básicamente la llanta esta hecha de 
derivados de petróleo, esta tiene un alto poder calorífico, lo cual permite la exploración para la 
generación de nuevos combustibles. (Ospina & Villada Gil, 2011) 
Esta estimado que en la Unión Europea se genera alrededor de 2.5 millones de toneladas al año, 2.5 
millones de toneladas en Estados Unidos y aproximadamente 1 millón de toneladas en Japón. Solo 
en Estados Unidos, 266 millones de llantas en desuso es un problema de carácter social, en este país, 
el 75% es utilizado como combustible, mientras que el 15% restante se desaprovecha, llegando a los 
rellenos sanitario generando la contaminación respectiva. (Amari et al., 1999) 
En Colombia, se realizo un diagnostico ambiental sobre el manejo de las llantas usadas generadas 
por los vehículos. Inicialmente incluyo la problemática del residuo, los usos actuales en la ciudad de 
Bogotá D.C y culmino con una investigación sobre posibles aplicaciones de acuerdo con casos 
exitosos registrados internacionalmente. (Ospina & Villada Gil, 2011). En la figura 1, se explica la 









Figura 1. Distribución del aprovechamiento de la llantas usadas en la cadena de gestión en Bogotá 
D.C 
 
Fuente: (Unión temporal OCODE LTDA et al., 2010) 
 
A partir de la figura, se establecieron cuatro alternativas de solución: 
1. Aprovechamiento energético y de materia prima para la industria cementera. 
2. Utilización de llantas usadas como materia prima para la producción de pavimento 
asfaltico. 
3. Optimización del material de caucho como materia prima para la obtención de alfombras 
y fabricantes de pisos. 
4. Aprovechamiento energético en termoeléctricas, usando el poder calorífico para generar 
energía eléctrica. 
Basándose en análisis desde los aspectos económicos, sociales y ambientales se estableció que la 
tercera alternativa es la mas factible para la gestión de este tipo de residuos en la ciudad de Bogotá 
D.C (Unión temporal OCODE LTDA et al., 2010) 
De igual manera, se ha determinado que tanto los productores como importadores, son económica y 
físicamente responsables del ciclo de vida de una llanta usada, legalmente esta establecido en la 




para el manejo adecuado de llantas hasta el final de su vida útil durante las etapas de recolección, 
transporte, tratamiento y procesamiento. Por ende, deben presentar e implementar un sistema de 
gestión de residuos que cumpla con la disposición final a este tipo de residuos, además de financiar 
el esquema sin costos a los consumidores. También se contempla que deben estar a cargo del diseño 
y pago de programas de educación y su posterior divulgación publica informando a los consumidores 
sobre su devolución. (Park, Díaz Posada, & Mejía Dugand, 2018) 
Así, se estableció una entidad legal llamada Organización del productor Responsable (PRO). La 
empresa más grande, Rueda Verde, cuenta con aproximadamente 84 importadores que cubren el 
90% de la cuota de mercado. (Suarez, 2016) 
Comúnmente, se le conoce a este caso como uno de “responsabilidad compartida” en donde cada 
actor de la cadena es una pieza de gestión del residuo, tal como se establece en (Cámara de Comercio 
de Bogotá, 2006). 
✓ Fabricante como el que elabora el producto, que desde su política ambiental pretende implementar 
las estrategias para la recolección, almacenamiento y procesamiento final. 
✓ El distribuidor, a parte de entregar el producto, colabora con la recepción del residuo mientras se 
entrega a una empresa gestora de este. 
✓ Los generadores de residuos, en este caso, todo el parque automotor que dentro de su 
responsabilidad ambiental entregan el residuo a los distribuidores o a la misma empresa gestora. 
✓ Finalmente, las empresas gestoras se encargan de emplear el residuo para la elaboración de 













4.2 MARCO CONCEPTUAL 
 
4.2.1 Llantas usadas. 
La disposición final de este tipo de residuos ha llegado a ser un serio problema a nivel 
técnico, económico, ambiental y de salud pública. Tal como afirma (Vera, 2016) “las 
llantas son difíciles de compactar en un relleno sanitario, haciendo este proceso 
costoso y presentando además el inconveniente de que ocupan mucho espacio. Su 
almacenamiento en grandes cantidades provoca problemas estéticos y riesgo de 
incendios difíciles de extinguir.” De igual manera, según (Cámara de Comercio de 
Bogotá, 2006) se debe entender que para su fabricación necesitan de materias primas 
y procesos industriales además de cierto aditivos que implican impactos ambientales 
potenciales. Por ello, es necesario revisar la cantidad de materias primas requeridas 
para su fabricación, con el propósito de maximizar su vida útil, beneficiando al usuario 
final permitiendo el cambio mínimo de neumáticos ampliando las distancias recorridas 
a bajo costo, y principalmente al medio ambiente, disminuyendo los requerimientos 
de materia prima y los residuos del producto final que se den a disponer. 
Además, usar este tipo de residuo como combustible en hornos que no cuentan con 
la tecnología adecuada, genera graves impactos ambientales debido a las emisiones 
toxicas producto de la combustión incompleta y de la ausencia de los sistemas de 
lavado de gases y retención de material particulado. (Vera, 2016)  
4.2.2 Composición y características de las llantas usadas. 
 
El principal componente de la llanta es el caucho, la cual representa la mitad de su 
peso. Se establece que este es de diferentes tipos: 
• Caucho natural 
• Estireno butadieno 
• Polibutadieno 




        En la figura 2, se explica con detalle las partes dentro de la estructura de una llanta. 
Figura 2. Estructura de una llanta de automóvil. 
 
Fuente: (Cámara de Comercio de Bogotá, 2006) 
 














Figura 3. Proceso de fabricación de la llanta. 
 
Fuente: (Autor, 2019) 
 
Además, se explica la composición porcentual de material que se necesita para la 
elaboración de una llanta, ya sea para uso automóvil particular o camiones con más 







• La mas utilizada es el negro de carbón.
• Representa la cuarta parte en peso de una llanta.
Cargas 
plastificantes
• Esta compuesta por aceites minerales, disueltos en la masa de goma.
Agente 
vulcanizador
• Azufre, que cumple la función de entrelazar los polímeros. 
Catalizadores
• Comunmente utilizado, el oxido de zinc, acelera la reacción entre el 
azufre y el caucho. 
Antioxidantes
• Cumplen la función de adhesión entre el metal, textil y la goma.
• Participan con el 1% de peso para la fabricación de la llanta.
Trasmision de 
los esfuerzos
• Formado principalmente por aros de acero, asegurando la transmisión de 




Tabla 1. Composición porcentual de materiales para la elaboración de llantas. 
.  
Fuente: (Cámara de Comercio de Bogotá, 2006). 
 
4.2.3 Aplicaciones de las llantas usadas. 
 
A pesar de los desafíos técnicos y económicos competentes al reciclaje de llantas, la 
generación de residuos es superior a su producción, por ende, es necesario buscar 
soluciones para aplicar este tipo de residuos. (Peláez , Velásquez , & Giraldo , 2017) 
 
A continuación, se explica brevemente las aplicaciones de llantas usadas reportadas 













Figura 4. Aplicaciones de las llantas usadas en la actualidad. 
 
Fuente: (Peláez , Velásquez , & Giraldo , 2017) 
 
 
4.2.3 Impactos ambientales generados por manejo inadecuado de llantas 
usadas. 
 
Actualmente, las llantas no están consideradas dentro de un residuo peligroso, pero, 
al estar compuesta por un sinfín de sustancias peligrosas para la salud humana, 
pueden ser mortales tanto para el ambiente como a la calidad de vida si no se da un 
buen manejo.               
• Quema a cielo abierto: las emisiones producidas por la quema 
indebida incluyen contaminantes peligrosos tales como 
hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAHs), dioxinas, furanos, 
• Incineración para producir vapor.
• Combustible en industria cementera.
• Producción de negro de humo.
Generación de 
energía
• Asfaltos y pavimentos.




• Tratamiento de agua.
• Techos verdes.




• Equipos de minería.
• Implementos deportivos.
• Calzado y vestimenta.
• Elaboración de adhesivos y sellantes.
• Amortiguador de impacto en muelles.
• Industria automovilística, parachoques, guardabarros, 
tapetes, juntas y partes de carrocería.
• Termoplásticos.





cloruro de hidrogeno, benceno, bifenilos policlorados (PCBs) y 
metales pesados como cadmio, níquel, zinc, mercurio, cromo y 
vanadio. (Cámara de Comercio de Bogotá, 2006) además, las 
exposiciones ya sean agudas o crónicas a la población van a incurrir 
en síntomas como irritación de la piel, ojos, mucosas, efectos 
respiratorios y cáncer. 
• Almacenamiento inadecuado: esta se divide en cuatro impactos 
sinérgicos a este, como la proliferación de vectores como mosquitos 
debido al estancamiento de aguas lluvias, riesgos de incendios y 
derrumbes en lugares donde se aplican gran cantidad de llantas de 
manera inadecuada y deterioro del paisaje por el anterior impacto. 
(Cámara de Comercio de Bogotá, 2006) 
 
4.2.4 Pirólisis en llantas usadas.  
 
Se considera como un proceso termoquímico en ausencia de oxígeno, donde se 
degrada térmicamente cualquier objeto de estudio, y no hay existencia alguna de 
agentes oxidantes, se utiliza para producir varios productos tales como combustibles 
sólidos, líquidos y gaseosos. Por ende, este proceso ofrece varias oportunidades de 
conversión de residuos con alto contenido de carbono en su estructura química. 
(Castro, 2018) 
Como se explicó, se realiza en una atmosfera completamente anaerobia, en donde 
usualmente, se utilizan gases inertes como N2, CO2, He, Ar, etc., y a determinadas 
condiciones de temperatura, velocidad de calentamiento del material, contenido 
atmosférico durante el proceso, presión y tamaño de partícula del material a ser 
utilizado, para producir los productos ya nombrados, los cuales contienen un alto 
contenido energético y que dependiendo de otros procesos adicionales, pueden ser 




En la figura 5, se explica con detalle el proceso de pirolisis desde la entrada de la 
llanta usada, hasta la obtención de los productos pirolíticos. 
 
Figura 5. Pasos implicados en el proceso de pirólisis. 
 
Fuente: Adaptado de Niessen, 1978 
 
Dentro del proceso de pirólisis en llantas usadas, se determina que se disminuyen las 
emisiones de gases contaminantes tales como SOx, NOx y COV (compuestos 
orgánicos volátiles) en comparación con la técnica de incineración. Su desventaja 
principal es que el plomo y sales de cadmio usados como agentes estabilizadores en 
la fabricación de la llanta permanece al final del proceso como cenizas, originando 
problemas de eliminación, a priori, mayor cantidad de gases SO2 y H2S. (Ospina & 
Villada Gil, 2011) 
A continuación, se explica el proceso pirolítico de llantas y su contenido porcentual 















Fuente: (Adaptado de (Vera, 2016), Martínez et al. 2013) 
 
En la tabla 2, se describen los productos obtenidos del proceso de pirolisis en llantas 
usadas, sus ventajas y desventajas. 
 
Tabla 2. Productos derivados del proceso de pirolisis, ventajas y desventajas. 





de hidrogeno, metano, 
etano, eteno, propano, 
propeno, butano, 
butadieno, dióxido de 
carbono, monóxido de 
carbono, y sulfuro de 
hidrogeno. 
Sus componentes pueden 
ser fácilmente separados y 
utilizados en diferentes 
procesos. 
 
Cantidad de gas y 
producción de hidrogeno 











Mezcla de gasolina, 
kerosene, gasoil, gasoil 
pesado y residuo. 
 
 
Fracción pirolítica más 
abundante (20-55%). 
 
Potencial de combustible o 




obtienen sus beneficios de 
valor añadido entre la 
producción y destilación del 
derivado pirolítico. 
 
Alto contenido de S, lo cual 
debe ser desulfurizado, 
aumentando costos de 
producción. 
 
Impide la aplicación directa 
como combustible, 
necesario procesamiento 




100% en peso 
C173H165O3S1.5N 
Fracción Solida 










C = 88.20% 
H = 6.97% 
O = 2.21% 
N = 0.59% 
S = 2.02% 
Composición elemental 
C = 94.96% 
H = 1.12% 










Producida en proporción 
de 22 – 49% según 
composición de negro de 
humo de la llanta. 
 
Al usar vapor o CO2, crea 
carbón activado lo cual 
podría ser utilizado en 
procesos de filtración. 
Empleado como refuerzo 
para caucho. 
 
Someter a tratamiento de 
desmineralización, 
aumentando costos de 
producción y capital. 
 
Fuente: (Autor, 2019) 
 
Finalmente, se describe el balance masico, desde su entrada como la llanta usada, 
desde el caucho hasta el acero, no tiene una vía de valorización más factible, aparte 
de la incineración. 
 
Figura 7. Balance masico de componentes en el proceso de pirólisis. 
 
Fuente: (Castells & Velo, 2012) 
 








Tabla 3. Comparativa entre ventajas y desventajas del proceso de pirolisis en llantas usadas. 
Ventajas de la pirolisis de llantas usadas Desventajas de la pirolisis de llantas usadas 
Mayor separación de impurezas, como el azufre. La temperatura no se distribuye uniformemente, 
en ultimas, se desvaloriza su viabilidad técnica y 
económica. 
Menor generación de HAP, ya que durante el 
proceso se convierte en dos productos, sólido y 
fracción volátil. 
Sus productos son muy complejos, que si se 
aplicara combustión o gasificación. 
 
La liberación de HAP produce menor cantidad 
de CO2 
No es un proceso aceptado en la industria 
alterno a la combustión natural. 
Esta tecnología genera menos impactos de 
contaminación al aire, ya que el producto gas se 
quema como combustible. 
Ausencia de un mercado para sus productos 
derivados. 
La ausencia de oxígeno inhibe la formación de 
dioxinas y furanos. 
Su viabilidad económica depende del empleo 
que se les dé a sus tres productos primordiales. 
Fuente: (Vera, 2016) (Adaptado de Hita et al., 2016) 
 
 
4.2.5 Consumo sostenible. 
 
El objetivo principal es la generación de herramientas que permitan minimizar el 
desperdicio y consumo innecesario de cualquier objeto, garantizando su correcta 
disposición cuando finaliza su vida útil. 
 
Aquí en donde interviene el modelo económico actual donde el consumo masivo 
implica un uso exagerado de materias primas y su posterior aumento de residuos, el 
cual no es compatible con el desarrollo sostenible que permitan el progreso 
económico de la sociedad, dando como resultado un desequilibrio en la conservación 
y protección de los recursos naturales. (Castells & Velo, 2012) 
Actualmente, las políticas gubernamentales limitan el respeto por el medio ambiente 
por el simple hecho de que el consumismo es el motor económico de un país, por 
ello, las autoridades ambientales incluyen normativas que son muy flexibles frente a 




y ambientalmente responsable, buscando cambios en las conductas sociales 
alterando el pensamiento de las grandes masas. (Unión temporal OCODE LTDA et 
al., 2010) 
Según (Cámara de Comercio de Bogotá, 2006), la principal metodología utilizada 
dentro de cualquier ámbito ya sea en el hogar, trabajo o área empresarial son las 4-
R.  
• Rechazar: concepto que es confundible a la primera vez, pero lo que 
indica es no adquirir productos que dentro de sus procesos de 
fabricación no tengan implicaciones ecológicas. Es de vital 
importancia reconocer que el consumidor reconozca los productos 
que son amigables con el ambiente y las políticas de responsabilidad 
ambiental de la empresa. 
• Reducir: Con menor consumo se reduce los recursos naturales para 
su producción, es necesario identificar lo que necesitamos y estar 
consciente del impacto ambiental al desechar dicho producto. 
• Reutilizar: la utilización al máximo del producto, usarlo en otras 
actividades, evitando el consumo de productos nuevos. 
• Reciclar: es la recuperación del residuo usando diferentes técnicas, 
con el fin de introducirlo de nuevo en la cadena productiva.  
 
 
4.2.6 Ciclo de vida de las llantas. 
 
Este está enfocado en los procesos para la producción final del objeto de estudio, en 
este caso la llantas requieren desde el uso de materias primas e insumo, de igual 
forma, se analiza que tanto entradas que son los insumos y servicios para la 





Adicionalmente, la aplicación de metodologías de producción más limpia pertinentes 
a este proceso se limita a los proveedores de materias primas de los fabricantes del 
producto. Finalmente, se determina que la sociedad debe influir en la toma de decisión 
de las últimas etapas de este ciclo. (Dommett, 2008) 
A continuación, se relaciona el ciclo de vida de la llanta, y sus entradas y salidas 
correspondientes. 
 
Figura 8. Etapas del ciclo de vida de la llanta. 
 





4.3 MARCO LEGAL 
 
A continuación, se presenta la normatividad ambiental presente relacionada con el uso y disposición 
de las llantas usadas y la herramienta análisis ciclo de vida pertinentes a este tipo de residuo. 
En la tabla 4, se explica la normatividad pertinente al manejo y gestión de llantas y el análisis ciclo de 
vida. 
 
Tabla 4. Normatividad sobre la gestión de llantas usadas y el análisis ciclo de vida. 
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manejo, uso, disposición y 
transporte de residuos 
sólidos. 
Política N/A 1997 Política Nacional de 










Se modifica parcialmente el 
decreto 1713 de 2002 con 
relación a los planes de 








Se adopta la metodología 
para la elaboración de los 




















Por la cual se establecen los 
requisitos, las condiciones y 
los límites máximos 
permisibles de emisión, bajo 
los cuales se debe realizar la 
disposición final de llantas 
usadas y nuevas con 
desviación de calidad, en 
hornos de producción de 














Por la cual se modifican los 
criterio de calidad de los 
biocombustibles para su uso 
en motores diésel como 
componente de la mezcla 















Lineamientos de política 










Se establecen los sistemas 
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Se encuentran los 
lineamientos para el 
aprovechamiento de llantas 
y neumáticos usados, y 
llantas no conforme en el 
Distrito Capital. 
Art. 5 y 6: destacan los usos 
permitidos para el 
aprovechamiento de llantas 
y neumáticos usados, así 
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selectiva y gestión 
ambiental de residuos de 











Por medio de la cual se 
regula la integración de las 
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Crea el programa de 
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Por la cual se modifica el 
artículo 20 de la resolución 
481 de 2009 del ministerio 
de comercio, industria y 
turismo. Donde expide que 
los productores de llantas 
deben presentar al ANLA, 
un informe sobre el 
desarrollo del sistema de 
recolección selectiva y 








Por la cual se establecen los 
sistemas de recolección 
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Esta norma establece los 
términos y las definiciones 









Esta norma establece los 
requisitos que debe cumplir 
el coque metalúrgico en sus 
aplicaciones principales. 

















5.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Inicialmente, este trabajo toma el tipo de investigación teórica, la cual consiste en el compilado de 
conocimientos, sin tener en cuenta su aplicabilidad, y a partir de estos, establecerse a futuro otro 
tipo de investigaciones. En resumidas palabras, es una línea base fundamental del desarrollo de 
análisis ciclo de vida para el proceso de pirolisis para el desarrollo de otros trabajos. 
Además, a partir de los conocimientos obtenidos y las investigaciones realizadas, se realiza un 
análisis si dicho proceso influye directamente como alternativa viable para la gestión de llantas; y 
toma como segunda parte, una investigación exploratoria, la cual consiste en un acercamiento 
puramente empírico a la teoría, permitiendo a investigaciones posteriores traten un análisis 
elemental de la temática tratada en este trabajo. Lo que se busca es que este documento sea un 
análisis de la problemática de gestión de este tipo de residuos y su posible solución. 
 
5.2 DISEÑO METODOLOGICO 
 
Se realizó una revisión a profundidad de los textos, información general, trabajos de grado, e 
investigaciones asociadas al análisis ciclo de vida de la pirolisis dentro del contexto de las llantas 
usadas, siendo estas disponibles en las bases de datos y en internet. Esta información es 
comparada con el fin de evidenciar tendencias en cuanto al desarrollo del ACV y líneas de 
investigación para llegar a posibles resultados de búsqueda de oportunidades para la gestión de 









Tabla 5. Diseño metodológico por desarrollar durante el trabajo. 

















los aspectos más 
relevantes en el 
análisis de ciclo de 
vida de la pirólisis 





relacionar la teoría 
que integra los 
conceptos de análisis 
de ciclo de vida de la 





de todos los 
documentos 
pertinentes al análisis 
ciclo de vida en 




Línea base inicial 
sobre la pirolisis en 
llantas usadas y su 
ciclo de vida. 
 
Construir una 
caracterización de los 
estudios y 
publicaciones 
realizados sobre la 
herramienta del 
análisis de ciclo de 





Análisis inicial de la 
pirólisis en llantas 
usadas y análisis ciclo 




Estado del arte del 
análisis ciclo de vida 





información a fin de 
determinar la 
correlación entre el 
proceso pirolítico y la 




Diseño de matriz que 
permita explicar los 
puntos críticos en el 
análisis ciclo de vida 
de la pirolisis. 
 
 
Análisis hotspot de 
los puntos críticos en 
el proceso de pirolisis 
y el ciclo de vida de la 
llanta. 









6. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
A continuación, se describen los objetivos y su desarrollo a través del tiempo para el presente trabajo. 
Tabla 6. Cronograma por desarrollar en cada una de las etapas del proyecto. 
 Objetivos Marzo Abril Mayo Junio 
Identificar, conceptualizar y 
relacionar la teoría que integra los 
conceptos de análisis de ciclo de vida 
de la pirólisis de llantas usadas. 
 
        
Construir una caracterización de los 
estudios y publicaciones realizados 
sobre la herramienta del análisis de 
ciclo de vida de la pirólisis de llantas 
usadas. 
          
Analizar sistemáticamente la 
información a fin de determinar la 
correlación entre el proceso pirolítico 
y la gestión de llantas 
        













7. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS 
 
Como se pudo observar, a lo largo de la revisión bibliográfica, denota que el proceso de pirolisis incluye 
unas fases en donde se identificaron los siguientes impactos, estos están definidos en la tabla 7. 
 
Tabla 7. Matriz de impactos ambientales siguiendo metodología análisis hotspots. 
 
Fuente: (Autor 2019) 
 
Se puede observar que, mediante el análisis hotspot, en las entradas, el impacto ambiental más critico 
es el de la energía, ya que, durante la fabricación, el mismo proceso pirólitico, la formación del 
subproducto gaseoso necesita mucha energía en forma de aumento de temperatura, dentro del mismo 
proceso que realizan las máquinas para la fusión de los materiales. 
Mientras tanto, el menor impacto producido se da en el consumo de agua, ya que, dentro de la calidad 
del producto, al aumentar la temperatura, disminuye la humedad dentro, y de igual manera, en la 
formación del gas, al no haber oxigeno no se puede formar vapor de agua. 
También se observa que en la salidas, las emisiones atmosféricas son un punto crítico porque la 
generación tanto de gases tóxicos como de material particulado se mantiene a lo largo del ciclo de 
vida de la llanta, adicionalmente, si el proceso de pirólisis no se controla perfectamente, se pueden 
producir fugas, las cuales, al entrar en contacto con el aire, produce combustión incompleta, 






El crecimiento económico conlleva directamente al aumento de materiales no biodegradables que 
afectan el medio ambiente, y, por tanto, la calidad de vida de la sociedad. Las llantas son un problema 
de carácter urgente y su optimización es de vital importancia para reducir la contaminación y el 
consumo de combustibles fósiles. Este trabajo presentará una revisión bibliográfica del método de 
valorización energética más rentable para este tipo de residuos, según los estudios pertinentes y líneas 
de investigación en desarrollo; de igual manera, se evidencia que los resultados de esta investigación 
tienen alta relevancia científica, tanto por el problema ambiental originado de las llantas como por las 
diferentes utilizaciones de subproductos derivados del proceso de pirolisis como fuente de energías 
alternativas. 
Al utilizar dicho proceso, se presentan ventajas considerable tales como: 
✓ No es contaminante y dentro de su combustión interna permite la eliminación de las sustancias 
orgánicas nocivas que alteran la calidad de vida del ser humano y el entorno. 
✓ El volumen de llantas usadas se reduce en más del 90%, permitiendo así su recuperación y 
posterior uso como combustible o materia prima. 
Finalmente, esta investigación contribuye al desarrollo de un proyecto de investigación en la Facultad 
de Ingeniería de la Universidad Libre, relacionado con la obtención de biocombustibles a partir de 
diversas biomasas y sus mezclas con llantas usadas a través de la pirólisis y su impacto energético 















A partir de los resultados de este trabajo, y posteriores investigaciones que se hagan del tema, es 
inevitable encontrar que las naciones del hemisferio norte del planeta llevan la delantera en cuanto 
al desarrollo tecnológico para este tipo de procesos tecnológicos, tanto para la optimización y el 
aprovechamiento de este tipo de residuos. Mientras que, en Colombia, la utilización de los 
productos derivados es principalmente como materia prima para la elaboración de suelas de 
zapatos, canchas sintéticas o aditivo para pavimentación con asfalto, en muy pocas ocasiones las 
industrias toman provecho de los productos derivados del proceso pirolítico. 
Esto conlleva a la investigación de nuevas tecnologías como la pirolisis la cual ayudaría 
enormemente a reducir los residuos de llantas usadas, contribuyendo a disminuir el consumo de 
energías provenientes de combustibles fósiles. 
No hay que desprestigiar el uso de las herramientas de producción más limpia, en este caso el 
análisis ciclo de vida es una ayuda muy útil para cualquier empresa, en el proceso pirolítico, 
permite identificar diversos puntos críticos de impactos ambientales en cada uno de los pasos.  
Aunque la tecnología de pirolisis sea muy costosa y produzca un combustible pirolítico que es 
difícil de separar debido a sus componentes, los estudios futuros permitirán buscar alternativas 
que traten de conseguir más fácilmente dichos químicos, con lo cual, no se tendrá que recurrir a 
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